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An unshrouded turbine rotor blade for use particularly in gas turbine engines comprises an aerofoil 
32 which has a recess at its radially outer extremity. The recess 36 is defined by a peripheral wall 
46, and a number of transverse walls 56, 58 (60) extend across the recess 36 and intersect the 
mean chord line of the aerofoil 32 and divide the recess 36 into a number of chambers 48, 50, 52, 
(54). The peripheral wall 46, the transverse walls 56, 58, (60), the chambers 48, 50, 52, (54) and a 
cooperating stationary shroud (38) form a labyrinth seal to control a leakage flow of hot gases 
between the radially outer extremity of the aerofoil 32 and the shroud (38). The optimum reduction in 
the leakage flow of hot gases between the radially outer extremity of the aerofoil and the shroud is 
achieved when the transverse walls are positioned substantially perpendicular to the direction of the 
leakage flow. 
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(§) Turbinenlaufschaufel ohne Deckband 

Eine Turbinenlaufschaufel ohne Deckband, insbesondere 
zur Anwendung bei einem Gasturblnentriebwerk weist ein 
Schauf elblatt 32 auf, welches elne Ausnehmung 36 am radial 
auBeren Ende beshzt. Die Ausnehmung 36' ist durch eine 
Umfangswand 46 und mehrere querverl auf ende Wande 56, 
58 definiert. die fiber die Ausnehmtmg 36 Veriaufen und die 
mittlere Sehnenllnie des Sc^airfelblattes ^ schneiden und 
die Ausnehmung 36 in mehrere Kami^em 48/50, 52 untertei- 
len. Die Umfangswand 46, die querverlauf enden Wande 56, 
58. die Kammern 48, 50, 52 und ein hiermit zusammenwirken- 
der stationarer Schaufelring biiden eine Labyrinth dichtung, 
urn die Leckstromung heiBer Gase zwischen dem radial au- 
Beren Ende des Schaufelblattes 32 und dem Mantelring zu 
verhindem. Die optimale Verminderung der Leckstromung 
- der heifcen Gase zwischen dem radial au&eren Ende des 

(Schaufelblattes und dem Mantelring wird dann erreicht, 
wenn die Querwande im wesentlichen senkrecht zur Rich- 
9 tung der Leckstromung verlaufendangeordnetslnd. 
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Turbinenlauf schauf el ohne Deckband 
Patentanspruche : 


Turbinenlauf schauf el ohne Deckband, mit 
einem Schauf el blatt , dessen radial auBeres 
Ende eine Ausnehmung besitzt, die durch eine 
Umfangswand definiert wird, wobei wenigstens 
eine Wand uber die Ausnehmung verlauft und 
wenigstens zwei Kammern bildet und die Um- 
fangswand und die eine Wand Uber die Aus- 
nehmung verlaufen, und wobei die beiden 
Kammern und ein damit zusammenwirkender 
stationarer Schaufelring im Betrieb eine 
Labyrinthdichtung bilden, urn einen Leckstrom ^ 
heiBer Gase zwischen dem radial auBeren Ende 
des Schauf elblattes und dem Schaufelring zu 
steuern, 

dadurch gekennzeichnet , daB die eine Wand 
(56,58,60) quer uber die Ausnehmung (36) 
verlauft und die mittlere Sehnenlinie des 
Schauf el blattes schneidet. 
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Turbinenrotorschaufel nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzei chnet , daB die eine 
Wand (56,58,60), die quer uber die Aus- 
nehmung (36) verlauft und die mittlere 
Sehnenlinie schneidet, im wesentlichen 
senkrecht zur Leckstromrichtung der heiBen 
Gase zwischen dem radial auBeren Ende (34) 
des Schauf elblattes (32) und des Mantelrings 
(38) verlauft. 

Turbinenrotorschaufel nach den 
AnsprUchen 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet , daB das Schaufel- 
blatt zwei WMnde (74,76) aufweist, die quer 
uber die Ausnehmung (36) im radial auBeren 
Ende (34) des Schauf el bl attes (32) verlaufen. 

Turbinenrotorschaufel nach den AnsprUchen 
1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, daB das Schauf el blatt 
drei Wande (56,58,60) aufweist, die Ober die 
Ausnehmung (36) im radial auBeren Ende (34) 
des Schaufelblattes (32) verlaufen. 

Turbinenrotorschaufel nach einem der 
Anspriiche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, daB das Schauf e 1 bl att 
(32) einen inneren Aufbau von Kanalen (78,80,84) 
fur die Kuhl luf tstromung aufweist. 
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6. Turbinenrotorschaufel nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet , daB das Schaufel- 
blatt (32) hohl ausgebildet i st und eine 
AuBenwand (36) aufweist, die die auBere 
Form des Schauf el blattes (32) definiert, 
daB eine Innenwand (82) vorgesehen ist, die 
das hohle Schauf el blatt (32) in eine innere 
Kammer (80) und eine auBere Kammer (78) auf- 
teilt, wobei die Innenwand (82) im Abstand 
zu der AuBenwand (86) durch mehrere Stege 
gehalten wird, die von der AuBenwand (86) 
vorstehen, und daB die Innenwand (82) mehrere 
Offnungen (84) aufweist, die eine Kuhlluft- 
stromung von der Innenkammer (80) in die 
auBere Kammer (78) und ein Auftreffen auf der 
inneren Oberf lache der AuBenwand (86) im Be- 
trieb ermoglichen. 

7. Turbinenrotorschaufel nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die AuBenwand 
(86) des Schaufelblattes (82) mehrere 

Offnungen (83) aufweist, die KOhlluft in der Vy 
SuBeren Kammer (78) nach der auBeren Ober- 
flache der AuBenwand (86) im Betrieb stromen 
1 assen . 

8. Turbinenrotorschaufel nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Schauf e 1 bl att 
(32) im wesentlichen massiv aufgebaut ist. 
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Turbinenrotor, 

dadurch gekennzei chnet , daB er eine 
Vielzahl von Turbinenrotorschauf eln ohne 
Deckband gemaB einem der Ansprilche 1 bis 
8 aufweist. 

Gasturbinentriebwerk , 

dadurch gekennze ichnet , daB es wenigstens 
einen Turbinenrotor gemaB Anspruch 9 auf- 
we i s t . 
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Die Erfindung bezieht sich auf Lauf schauf eln f(ir 
Turbomaschinen und insbesondere auf die Spitzen- 
ausnehmungen bei Lauf schauf eln von Turbomaschinen 
in der Anwendung fur Gasturbinentriebwerke . 

Der Wirkungsgrad jeder Rotorstufe eines Gastur- 
binentriebswerks hangt von der Energiemenge ab, 
die in der Rotorstufe ubertragen wird, und diese 
Ubertragung wird insbesondere bei Schaufeln ohne 
Mantelring durch die Leckstromung des Arbeits- 
mittels begrenzt, d.h. durch den Luft- oder Gas- 
leckstrom uber die Spitzen der Lauf schauf el n . Da- 
durch, dali die Leek luf tstrSmung oder die Leckgas- 
stromung Uber die Spitzen der Schaufeln gesteuert 
wird, gelingt es den Wirkungsgrad jeder Rotorstufe 
zu erhohen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
Schaufel fQr eine Turbomaschine zu schaffen, bei 
der die Leek 1 uf t stromung oder die Leckgasstromung 
uber der Spitze der nicht mit einem Schaufelring 
bzw. Deckband versehenen Schaufel vermindert wird, 

Gelost wird die gestellte Aufgabe durch eine Turbinen 
laufschaufel ohne Mantelring, die ein Schauf el blatt 
aufweist, dessen radial auBeres Ende eine Ausnehmung 
besitzt, die durch eine Umfangswand definiert ist, 
wobei sich wenigstens eine Querwand uber die Aus- 
nehmung erstreckt und die mittlere Sehnenlinie 
schneidet und dabei die nachsten zwei Kammern bildet, 
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und wobei die Umfangswand, die Uber die Ausnehmung 
verlaufende Wand, die Kammern und ein hiermit zu- 
sammenwirkender stationarer Schaufelring eine 
Labyrinthdichtung bilden, urn die Leckstrbmung 
heiBer Gase zwischen den radial auBeren Enden des 
Schaufelblattes und des Mantelrings zu steuern. 

Die eine Wand, die sich quer uber die Ausnehmung 
erstreckt und die mittlere Sehnenlinie schneidet, 
verlauft im wesentlichen senkrecht zur Richtung der 
Leckstrbmung heiBer Gase zwischen dem radial auBeren 
Ende des Schaufelblattes und des Schauf el rings . 

Das Schaufelblatt kann zwei oder drei Wande auf- 
weisen, die uber die Ausnehmung im radial auBeren 
Ende des Schaufelblattes verlaufen. 

Das Schaufelblatt kann innen Kanale zur FOhrung der 
KQhlluftstromung aufweisen. 

Das Schaufelblatt kann hohl ausgebildet sein und 
eine AuBenwand aufweisen, die die AuBenform des 
Schaufelblattes bestimmt, wahrend eine Innenwand 
den inneren Hdhlraum des Schaufelblattes in eine 
innere und eine auflere Kammer unterteilt, wobei die 
Innenwand im Abstand zu der AuBenwand durch mehrere 
Stege gehalten wird, die von der AuBenwand vorstehen 
wahrend die Innenwand mehrere offnungen aufweist, die 
eine Kiih 1 1 uf tstrbmung aus der inneren Kammer in die 
auBere Kammer und ein Auftreffen auf die innere Ober- 
flache der AuBenwand ermoglichen. 
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Die AuBenwand des Schauf el bl attes besitzt mehrere 
Offnungen, durch die KQhlluft in der auBeren Kammer 
nach der auBeren Oberflache der AuBenwand stromen 
kann. 

Stattdessen kann das Schaufelblatt auch im wesent- 
lichen massiv ausgebildet sein. 

Nachstehend wird ein Ausf uhrungsbei spiel der Erfindung 
anhand der Zeichnung beschrieben. In der Zeichnung 
zeigen : 

Fig. 1 eine schetnat i sche Ansicht eines Gas- 

turbinentriebwerks, teilweise aufge- 
brochen, um den Turbi nenabschn i tt er- 
kennen zu lassen; 

Fig. 2 in groBerem MaBstab einen Teilschnitt 
des Turbinentei Is ; 

Fi g. 3 in groBerem MaBstab eine Ausf iihrungs- 

form der Spitze der Turbinenlauf schauf el » 
gemaB Fig. 2; 

Fig. 4 einen Schnitt nach der Linie A-A gemaB 

Fig. 3; 

Fig. 5 in groBerem MaBstab die Richtung der 

Leckstromung uber die Spitze der Turbinen- 
iaufschaufel gemaB Fig. 2; 
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Fig. 6 in groBerem MaBstab eine Ansicht 

einer abgewandelten Ausf iihrungsf orm 
der Spitze der Turbi nenrotorschauf e 1 
gemaB Fig. 2; 

Fig. 7 einen Schnitt nach der Linie B-B gemaB 
Fig. 6; 

Fig. 8 einen Schnitt langs der Linie C-C 
gemSB Fig . 7 . 

Das Gasturbinentriebwerk 10 gemaB Figur 1 weist in 
Stromungsrichtung hintereinander einen Fan 12, einen 
Kompressor 14, eine Verbrennungseinrichtung 16, 
einen Turbinenabschnitt 18 und eine SchubdUse 20 auf. 
Der Turbinenteil 18 umfaBt mehrere Rotorstufen 22 
und Statorschaufeln 26, wobei jeder Rotor 22 mehrere 
Turbinenschaufeln 24 aufweist, die radial vom Rotor 
vorstehen. 

Figur 2 zeigt einen Rotor 22 und eine Turbi nenschauf el 
24, die an diesem Rotor festgelegt ist, und auBerdem 
sind die benachbarten Statorschaufeln 26 ersichtlich. 
Die Turbinenschaufel 24 weist einen SchaufelfuB 28, 
eine Schauf elf uBplattf orm 30 und ein Schauf el bl att 
32 auf, wobei SchaufelfuB 28 und Schauf e 1 bl att 32 an 
gegenuberl iegenden Seiten der Schauf el plattf orm 30 
befestigt sind. Das Schauf el blatt 32 weist ei ne .Schauf el - 
spitze 34 an dem der Plattform 30 gegenuberl iegenden Ende 
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auf, und die Schauf elspitze 34 besitzt eine Aus- 
nehmung 36. Ein Schaufelring 38 verlauft in Um- 
f angsrichtung im Abstand zum Rotor 22 und ist von 
den radial verlaufenden Turbinenschauf eln 24 durch 
einen Spalt 40 im Abstand angeordnet. 

Figur 3 und 4 zeigen die Ausnehmung 36 in der 
Schaufelspitze 34 des Schauf elblattes 32- Das 
Schaufelblatt 32 weist eine Vorderkante 42 und 
eine Hinterkante 44 sowie eine Umfangswand 46 auf, 
die am radial auBeren Ende des Schauf el bl attes eine 
Ausnehmung 36 definiert. Die Ausnehmung 36 ist in 
eine Anzahi von Kammern 48, 50, 52 und 54 durch 
mehrere Wande 56, 58, 60 unterteilt, die quer uber 
die Ausnehmung 36 verlaufen und die mittlere Sehnen- 
linie des Schauf elblattes schneiden. 

Figur 5 zeigt die Leckstromrichtung Uber der Spitze 
34 einer Turbinenschauf el 24. Bei Turbinen, bei denen 
die Turbinenlauf schaufeln kein Deckband besitzen be- 
steht die Neigung, daB ein kleiner Anteil des Arbeits- 
mittels, das die Turbine durchstromt, von der konkaven 
Druckoberf lache .100 -des 'Schauf elblattes nach der kon- 
vexen Saugoberf lache 102 des Schauf el blattes durch 
den Spalt 40 zwischen der Schaufelspitze des Schaufel- 
blattes und dem stationaren Schaufelring stromt. Diese 
Leckstromung ergibt sich wegen einer Druckd if f erenz , 
die zwischen den Druck- und Saugoberf lachen des 
Schaufelblattes besteht, und die Leckstromung bewirkt 
auBerdem Stromungswirbel uber einen groBen Abschnitt 
der Hone des Schaufelblattes, wodurch die Leistung 
der Turbine absinkt. 
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Die Figuren 6, 7 und 8 zeigen die Ausnehmung 36 
in der Spitze 34 eines Schauf elblattes 32, die eine 
unterschiedliche Anzahl von Wanden aufweisen, die 
quer uber die Ausnehmung veriaufen, wobei auBerdem 
die Innenkonstruktion des Schauf elblattes 32 er- 
sichtlich ist. Das Schauf e.lblatt besitzt einen 
Vorderrand 62 und einen Hinterrand 64, und eine 
Umfangswand 66 am radial auBeren Ende des Schaufel- 
blattes definiert die Ausnehmung 36. Die Ausnehmung 
36 ist in mehrere Kammern 68, 70 und 72 durch mehrere 
WSnde 74, 76 unterteilt, die Uber die Ausnehmung 36 
veriaufen und die mittlere Sehnenlinie des Schaufel- 
blattes schneiden. Die Innenkonstruktion des Schaufel- 
blattes ist ebenfalls dargestellt, und diese besteht 
bei dem Ausf uhrungsbeispiel aus einer inneren Kammer 
80 bzw. einer auBeren Kammer 78, die durch eine Innen- 
wand 82 voneinander getrennt sind. Die Innenwand 82 
besitzt mehrere 5ffnungen 84, die die Innenkammer 80 
mit der AuBenkammer 78 verbinden, so daB KOhlluft 
in der inneren Kammer 80 durch die dffnungen 84 strbmen 
und auf die innere Oberf ISche der AuBenwand 86 des 
Schaufelblattes auftreffen kann , urn die KUhlung zu 
unterstOtzen. Es kbnnen auch andere KiihlmaBnahmen 
vorgesehen werden, beispielsweise offnungen 88 in 
der AuBenwand des Schaufelblattes, urn eine FilmkUhlung 
auf der auBeren Oberfiache der AuBenwand zu erzeugen. 

Eine Turbi nenschauf el 24, wie sie in der Zeichnung 
dargestellt ist, wird allgemein durch GieBen von 
SchaufelfuB, Plattform und AuBenwand des Schaufel- 
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blattes hergestellt, und die Innenwand 82 wird 
durch Hartver lotung mit einer Zahl von Stegen 
verbunden, die von der inneren Oberflache der 
AuBenwand 86 vorstehen. Die Spitze 34 des Schaufel- 
blattes wird dann am radial auBeren Ende des 
Schauf elblattes durch Hartver lotung oder andere 
metal lurgische MaBnahmen oder durch mechanische 
Mittel festgelegt. 

Im Betrieb tritt Luft in das Gasturbinentr iebwerk 
10 ein und durchstromt dieses, wobei die Luft durch 
den Fan 12 und den Kompressor 14 verdichtet wird- In 
der komprimierten Luft wird innerhalb des Verbrennungs- 
systems 16 Brennstoff verbrannt und die durch Ver- 
brennung von Brennstoff und Luft erzeugten heifJen 
Gase stromen durch den Turbinenteil 18 nach der 
Schubduse 20 und von dort in die Atmosphare. Die 
heiBen Gase treiben die Turbinen an, die ihrerseits 
den Fan 12 und den Kompressor 14 liber Wellen in 
Drehung versetzen • 

Der Turbinenteil 18 weist Statorschauf eln 26 und 
Rotorschauf eln 24 auf, die abwechselnd aufeinander- 
folgen und jede Statorschauf el 26 richtet die heiBen 
Gase auf das Schauf elblatt 32 der Rotorschauf el 24 
unter dem optimalen Winkel. Jede Rotorschauf el 24 
entnimmt den heiBen Gasen kinetische Energie, wenn 
sie uber den Turbinenteil 18 abstromen, urn Fan 12 
und Kompressor 14 anzutreiben. 
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Der Wirkungsgrad, mit dem die Rotorschauf eln 24 
kinetische Energie aus den HeiBgasen entnehmen, 
bestimmt den Wirkungsgrad der Turbine, und dies 
wiederum ist teilweise abhangig von dem Leckstrom 
der HeiBgase zwischen der Spitze 34 des Schaufel- 
blattes 32 und dem ringsum verlaufenden Mantelring 
38. Durch Einstellung der Leckstrdmung zwischen der 
Spitze 34 des Schauf elblattes 32 und dem ringsherum 
verlaufenden Mantelring 38 kann der Wirkungsgrad der 
Turbine verbessert werden. 

Die Leckstrdmung uber die Spitze 34 des Schaufel- 
blattes 32 kann dadurch vermindert werden, daB in 
der Spitze 34 des Schaufelblattes 32 eine Ausnehmung 
36 vorgesehen wird, und diese Ausnehmung 36 besitzt 
mehrere Wande 56, 58 und 60, die uber die Ausnehmung 
36 verlaufen und die mittlere Sehnenlinie des Schaufel- 
blattes schneiden, urn mehrere Kammern 48, 50, 52 und 
54 zu bilden, wie dies aus den Figuren 3 und 4 ersicht- 
lich ist. Die Wande 56, 58 und 60 sind im wesentlichen 
senkrecht zur Richtung der Leckstrdmung angeordnet, urn 
eine optimale Verminderung der Leckstrdmung zu erreichen 

Die Wande 56, 58 und 60 und die Umfangswand 46 bilden 
eine Labyri nthd ichtung zusammen mit dem in Umfangs- 
richtung verlaufenden Mantelring 38. Es wird angenommen, 
daB eingeschlossene Wirbel in jeder Kammer 48, 50, 52 
und 54 erzeugt werden, und diese eingeschlossenen Wirbel 
vermindern die Leckstrdmung zwischen der Spitze 34 der 
Turbinenrotorschauf el 24 und dem Mantelring 38. 
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Die Leckstromung muB Uber mehrere Wande 56, 58 und 
60 abstrdmen, die direkt uber den Strdmungspf ad ver- 
laufen, und die Leckstrdmung wird in jeder .Kammer 
48, 50, 52 und 54 nacheinander durch die zugeordneten 
Wirbel verringert, die in jeder Kammer vorhanden sind. 

In ahnlicher Weise bilden die Wande 74 und 76 und 
die Umfangswand 66 eine Labyrinthdichtung zusammen 
mit dem in Umf angsrichtung verlaufenden Schaufel- 
ring 38 gemaB Fig. 6 und 7, und die in den Kammern 
68, 70 und 72 eingeschlossenen Wirbel vermindern die 
Leckstrdmung zwischen der Spitze 34, der Turbinen- 
laufschaufel 24 und dem Schaufelring 38. 

Die Kammern, die in der Ausnehmung der Spitze des 
Schaufelblattes ausgebildet sind, miissen geniigend 
groB sein urn einen oder mehrere eingesch lossene Wirbel 
in jeder Kammer aufnehmen zu kdnnen. Wenn beispiels- 
weise ein Honigwabenauf bau mit einer groBen Zahl von 
Kammern benutzt wird, dann laBt sich die Leckstromung 
zwischen der Spitze des Schaufelblattes und dem Schau- 
felring nicht wesentlich vermindern, weil keine Wir- O 
bel in den Kammern des Honigwabenauf baus sich aus- 
bilden konnen. 

Die Ausnehmung in der Spitze des Schaufelblattes und 
die Wande, die quer uber die Ausnehmung verlaufen, 
kdnnen bei massiven Turbi nenschauf eln oder bei Turbinen- 
schaufeln Anwendung finden, die hohl ausgebildet sind 
und innere Kuhlkanale besitzen. 
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